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Zum Einfluss der Datenbasis auf
Tragwerkssicherheit und Versagensrisiko
Die Beurteilung der Sicherheit
von Tragwerken und die Ab-
schätzung des Risikos eines
Tragwerksversagens unter
Beachtung der Schadensfolgen
gewinnen sowohl aus techni-
scher als auch aus wirtschaft-
licher Sicht zunehmend an
Bedeutung. Die Qualität der
Aussagen wird wesentlich
dadurch bestimmt, wie realitäts-
nah das Berechnungsmodell
und die Tragwerksparameter
gewählt werden. Um die
Sicherheit und das Risiko ver-
lässlich prognostizieren zu kön-
nen, bedarf es realitätsnaher
und umfassender Daten. Diese
sind i. d. R. nur begrenzt vor-
handen und außerdem un-
scharf. Das kann bei der
Sicherheitsbeurteilung und
Risikobewertung von Trag-
werken zu groben Fehlein-
schätzungen führen.
Im Beitrag werden die Defizite
der derzeit gebräuchlichen
Verfahren zur Sicherheits- und
Risikobeurteilung herausgestellt
und alternative Modelle vorge-
stellt, die qualitativ bessere
Lösungen bieten. 
The assessment of the safety
of structures and of the risk of a
structural failure under conside-
ration of the consequences of
damage or loss increasingly
gain in importance from a tech-
nical viewpoint as well as from
an economic perspective. The
quality of the assessment
results is essentially affected by
the degree with which the com-
putational model and the struc-
tural parameters are specified
close to reality. To enable a reli-
able prediction of the safety and
of the risk, a natural and exten-
sive data bank is required. This
is generally only of a limited
extent and, moreover, uncer-
tain. This can lead to serious
mistakes in the safety and risk
assessment of structures.
In the present paper, the weak-
nesses of the currently used
methods for safety and risk
assessment are highlighted,
and alternative models that pro-
vide qualitatively improved solu-
tions are presented.
1 Tragwerksanalyse und Datenbasis
Von Bauingenieuren geplante und entworfe-
ne Tragwerke sind überwiegend Unikate,
deren Umsetzung in der Zukunft liegt.
Obwohl Planung und Entwurf nach aner-
kannten Regeln der Bautechnik erfolgen,
sind Risiken nicht auszuschließen. Mit die-
sen ist besonders verantwortungsvoll bei
extremen Bauwerken umzugehen, wie etwa
der geplanten Brücke von Messina, die in
Bild 1 dargestellt ist. Risiken können unter
anderem aus falschen Annahmen, zu gerin-
ger Erfahrung, Fertigungsfehlern oder
Fertigungsschwankungen resultieren. Damit
sind Daten, die in die Tragwerksplanung
eingehen, mit Unschärfe behaftet. Für die
numerische Beschreibung unscharfer Daten
existieren bereits verschiedene mathemati-
sche Modelle, die im zweiten Abschnitt
skizziert werden.
Wird die Unschärfe der Daten nicht erkannt
und nicht oder ungenügend berücksichtigt,
kann es zur Gefährdung von Menschenleben
oder zum Verlust wirtschaftlicher Güter
kommen. Das Medieninteresse richtet sich
insbesondere auf spektakuläre Schäden
infolge von Erdbeben, Stürmen, Erdrut-
schen, Tsunamis oder auch terroristischen
Anschlägen. Bei diesen Ereignissen wird
besonders deutlich, dass sowohl die Inten-
sität der Einwirkungen und deren zeitlicher
und räumlicher Verlauf als auch die Trag-
werkswiderstände unscharf sind.
Für eine realitätsnahe Beurteilung der
Sicherheit von Tragwerken muss der planen-
de Ingenieur zwei wesentliche Aufgaben
lösen: Erstens ist ein Berechnungsmodell zu
finden, welches das Verhalten unter allen
relevanten Einwirkungen zutreffend abbil-
det. Zweitens sind die Tragwerksparameter
entsprechend den verfügbaren unscharfen
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Bild 1. Modell der Brücke von Messina nach F. BONTEMPI, Universität „La Spezia“ Rom
50 (Wiss. Z. TU Dresden 55 (2006) Heft 3 – 4)
Daten und unscharfen Informationen mit zutreffenden
numerischen Modellen zu beschreiben. Während für die
erste Aufgabe leistungsfähige Berechnungsmodelle und
Algorithmen bereitstehen, die unter der Voraussetzung
deterministischer Tragwerksparameter korrekte Ergebnisse
liefern, ist die Einbeziehung unscharfer Daten relativ neu [1
bis 3]. Das traditionelle Vorgehen bei der Tragwerksanalyse
und Sicherheitsbeurteilung setzt voraus, dass alle Trag-
werksparameter hinreichend genau sind. Die unterstellte
Genauigkeit der Tragwerksparameter steht jedoch im
Widerspruch zur realen Datenbasis, so dass die Realität im
numerischen Modell nicht zutreffend abgebildet wird.
Unschärfe ist nicht auf die angeführten extremen
Ereignisse beschränkt, sondern tritt in der Ingenieurpraxis
überall auf. Vor allem alte Bauwerke sind durch Unschärfe
geprägt, weil ihre Belastungsgeschichte unbekannt ist und
die Konstruktionsunterlagen das Bauwerk häufig unvoll-
ständig beschreiben. 
Ein Beispiel dafür sind alte Brücken aus Naturstein-
mauerwerk, deren Tragsicherheit für gegenwärtige und
zukünftige Verkehrsbelastungen nachzuweisen ist [4]. Für
die Sicherheitsbeurteilung der in Bild 2 dargestellten
Bogenbrücke konnte die Geometrie nur äußerlich gemessen
werden. Strukturdaten aus dem Bauwerksinneren waren
nicht verfügbar. Über Jahrzehnte in den Bogen eingetrage-
ne, bleibende Vorverformungen konnten nur grob geschätzt
werden. Für die Modellierung des Werkstoffverhaltens
lagen nur vier, an einer einzigen Stelle ermittelte Messwerte
der Steinfestigkeit und drei Messwerte der Mörtelfestigkeit
vor. Die Qualität des Mauerwerks wich in verschiedenen
Bereichen des Brückenbogens stark voneinander ab. Über
zurückliegende und zukünftige Belastungen konnten nur
vage Annahmen getroffen werden. Grundlage der mechani-
schen Modellierung der sehr wesentlichen Lagerungs-
bedingungen auf dem Baugrund war eine Skizze mit dem
Eintrag „Vermutete Gründungsgeometrie“. Angaben zur
Baugrundbeschaffenheit fehlten.
Eine ähnlich unscharfe Datensituation liegt bei histori-
schen Sandsteinfassaden vor, die in die Tragkonstruktion
neuer Gebäude eingebunden werden sollen, wie zum
Beispiel in Dresden beim Erlweinspeicher, beim Taschen-
bergpalais oder beim Waldschlösschengebäude (Bild 3). Zur
Ermittlung der Sandsteinfestigkeit wurden die statistischen
Auswertungen der nur kleinen Stichproben durch subjektive
Expertenaussagen des Materialprüfamtes und durch
Informationen aus Baustellenbegehungen ergänzt. 
Unschärfe tritt aber auch bei Neukonstruktionen auf,
wenn zum Beispiel neue Werkstoffe bzw. Werkstoffkom-
binationen eingesetzt werden. Bei der Modellierung des
mechanischen Verhaltens bestehen hier oft noch Unklar-
heiten, weil Versuchsergebnisse nur begrenzt verfügbar sind
und keine Erfahrungen vorliegen. Als Beispiel seien textile
Bewehrungen zur bautechnischen Verstärkung bestehender
Tragwerke genannt, die im Sonderforschungsbereich 528 an
der TU Dresden untersucht werden [5]. Um die Lebensdauer
textilverstärkter Tragwerke unter Einhaltung der Forde-
rungen hinsichtlich Tragsicherheit und Versagensrisiko
abzuschätzen, sind Prognosen des Langzeitverhaltens des
neuen Werkstoffs notwendig. Versuche können nur über
kurze und mittlere, nicht über lebensdauerrelevante
Beobachtungszeiträume durchgeführt werden. Mit Prog-
nosemodellen oder zeitraffenden Methoden können indes
lebensdauerrelevante Informationen gewonnen werden. Die
dafür verwendeten Daten sind unscharf. 
Unschärfe ist in quasi allen Disziplinen der Ingenieur-
wissenschaften vorhanden. Eine realitätsnahe Risikobe-
wertung von Tragwerken muss diese Unschärfe bei der
Modellierung der Tragwerksparameter berücksichtigen und
auf die Ergebnisse der Tragwerksanalyse abbilden. Nur
wenn in eine Sicherheitsbeurteilung die Datenunschärfe ein-
bezogen wird, können daraus auch begründete Konse-
quenzen abgeleitet werden. Aufgabe der Ingenieur-
wissenschaften ist es deshalb, numerische Modelle bereitzu-
stellen, mit denen auch defizitäre, vage und subjektive
Informationen quantifiziert werden können.
2 Datenmodelle 
Für die Unschärfemodellierung und -quantifizierung sind
verschiedene mathematische Ansätze verfügbar, die den
Datensituationen unterschiedlich gerecht werden.
Am weitesten entwickelt ist das probabilistische Un-
schärfemodell, dessen Wurzeln unter anderem in den
Arbeiten von CHRISTIAAN HUYGENS und JAKOB BERNOULLI
im 17. Jahrhundert liegen. In Verbindung mit Methoden der
mathematischen Statistik haben die etablierten Ansätze der
Wahrscheinlichkeitsrechnung breite Anwendung bei der
Berechnung von Tragwerken gefunden [2]. Es stellt sich
allerdings die Frage nach der Aussagekraft der Ergebnisse in
Relation zum Informationsgehalt der Datenbasis, insbeson-
dere bei Sicherheits- und Risikoabschätzungen mit berech-
neten Versagenswahrscheinlichkeiten im Zahlenbereich von
10-6. Dafür sind die so genannten „Schwänze“ der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen entscheidend, die Ereig-
nisse geringer Auftretenswahrscheinlichkeit erfassen. Bei
Bild 2. Naturstein-Bogenbrücke bei Olbernhau im Erzgebirge Bild 3. Waldschlösschengebäude Dresden, historische Sandsteinfassade
kleinen Stichproben sind die Wahrscheinlichkeiten im
Bereich der „Schwänze“ naturgemäß ungenau, oder anders
formuliert: Sie sind unscharf. Beispielsweise lagen aus
Druckfestigkeitsprüfungen nur 16 Messwerte zur Be-
stimmung der Tragfähigkeit der Sandsteinfassade des
Waldschlösschengebäudes vor; Bild 4 zeigt diese in einem
Histogramm. Schätzt man daraus eine Normalverteilung
(NV) und eine logarithmische Normalverteilung (LNV)
(Bild 4), die beide aufgrund statistischer Tests durchaus
möglich sind, dann erhält man als Ergebnis einer probabili-
stischen Sicherheitsbeurteilung stark voneinander abwei-
chende Aussagen. Unter der Annahme, dass ein Versagen
bei Festigkeiten < 5 N/mm2 eintritt, erhält man bei der LNV
die Versagenswahrscheinlichkeit Pf = 3,1·10-6 und bei der
NV Pf = 9,15·10-3. Auch mit Intervallschätzungen, die mit
vordefinierten Konfidenzwahrscheinlichkeiten – z. B. P =
0,95 – einen Bereich möglicher Werte für Verteilungs-
parameter liefern, kann diese Unsicherheit nicht wesentlich
verringert werden. Bei einer nichtlinearen Tragwerks-
analyse kann nicht im Voraus erkannt werden, welche
Parameterwerte aus dem Konfidenzbereich zu konservati-
ven Ergebnissen führen. Fehler und Unsicherheiten bei der
Modellierung der Tragwerksparameter spiegeln sich im
Ergebnis nicht mehr wider. Die Tragsicherheit kann – allein
durch die Wahl verschiedener, aber durchaus möglicher
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Parameterwerte – um
mehrere Zehnerpotenzen voneinander abweichen.
Um der Datensituation besser angepasste Unschärfe-
modelle einzusetzen, müssen die Ursachen der Unschärfe
analysiert werden. Dabei wird offensichtlich, dass einzelne
Datenelemente durch eine Grauzone mit subjektiv bewerte-
ter Möglichkeit oder Plausibilität gekennzeichnet sind. Zur
Beschreibung eignet sich ein mengentheoretischer Ansatz.
Die klassische Mengenlehre ist jedoch ungeeignet, da diese
nur eine binäre Zuordnung von Elementen zu einer Menge
vorsieht und Grauzonen nicht beschrieben werden können.
Bei Fuzzy-Mengen werden Elemente als nur teilweise
einer Menge zugehörig betrachtet und die Elementzuord-
nung wird graduell bewertet. Diese 1965 von LOTFI ZADEH
[6] formulierte Mengenbeschreibung arbeitet mit Zuge-
hörigkeitsfunktionen, die – in Erweiterung der klassischen
Mengenlehre – die teilweise Mengenzugehörigkeit von
Elementen mit Funktionswerten zwischen Null und Eins
beschreibt (Bild 5). Für die Festlegung der Zugehörig-
keitsfunktionen von Fuzzy-Größen, d. h. für die Fuzzifi-
zierung, können keine allgemeingültigen Algorithmen ange-
geben werden. Die Fuzzifizierung ist eine problemspezifi-
sche Quantifizierungsmethode, die im Wesentlichen auf
Experteneinschätzungen basiert. Es erfolgt eine subjektive
Bewertung unter Berücksichtigung objektiver Informatio-
nen. Dabei besteht kein statistischer Hintergrund, der mit
Häufigkeiten verbunden ist. Die Zugehörigkeitsfunktion
einer Fuzzy-Menge beschreibt eine subjektiv beurteilte
(epistemische) Möglichkeit. Datensammlungen dienen als
Anhaltspunkt. Aufgrund dieser Eigenschaften eignet sich
das Modell der Fuzzy-Menge insbesondere zur Beschrei-
bung von Tragwerksparametern, für die nur extrem kleine
Stichproben, linguistische Bewertungen oder Experten-
wissen vorliegen, d. h. erhebliche statistische Informations-
defizite bestehen.
Datensätze mit semi-statistischen Eigenschaften lassen
sich mit dem Unschärfemodell „Fuzzy Randomness“
beschreiben. Die mathematische Grundlage dafür wurde
1978 von HUIBERT KWAKERNAAK mit der Theorie der Fuzzy-
Zufallszahlen gelegt [7]. Fuzzy-Zufallszahlen sind – im
Gegensatz zu reellwertigen Zufallszahlen – durch unscharfe
Realisierungen im Raum der Elementarereignisse charakte-
risiert. Jede unscharfe Realisierung wird durch eine Fuzzy-
Menge (Fuzzy-Zahl) beschrieben (Bild 6). Sie ist Ausdruck
des Informationsdefizites. Für Fuzzy-Zufallsgrößen lassen
sich Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungen aufstellen
(Bild 7). Diese repräsentieren eine Schar gewöhnlicher
Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Die nicht-statistische
Unschärfe wird mit den Fuzzy-Verteilungsparametern und
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Bild 5. Fuzzy-Menge versus klassische Menge
Bild 6. Fuzzy-Zufallsgröße versus reellwertige Zufallsgröße
Bild 4. Sandstein-Druckfestigkeiten, Histogramm und Verteilungsan-
nahmen
dem Fuzzy-Verteilungstyp beschrieben, deren Ermittlung
von der Struktur des vorliegenden Datensatzes abhängig ist.
Bei kleinen Stichproben lassen sich Verteilungsparameter
und -typ mit Hilfe von Intervallschätzungen und unter
Einbeziehung der Informationen statistischer Tests fuzzifi-
zieren. Das Modell der Fuzzy-Zufallsgrößen ist ein genera-
lisiertes Datenmodell, das das stochastische Datenmodell
und Fuzzy-Daten als Sonderfälle enthält.
Eine weitere Möglichkeit, subjektive Unschärfe auf
wahrscheinlichkeitstheoretischer Basis zu berücksichtigen,
bieten Bayes’sche Methoden, deren Basis von THOMAS
BAYES im 18. Jahrhundert geschaffen wurde. Dabei wird
Expertenwissen durch subjektiv ausgewählte Wahrschein-
lichkeitsverteilungen erfasst. 
3 Tragwerksanalyse, Sicherheitsbeurteilung und Risi-
kobewertung bei Unschärfe
Die Ergebnisse einer numerischen Berechnung können nur
so genau sein wie deren Eingangsgrößen. Für eine realitäts-
nahe Tragwerksanalyse, Sicherheitsbeurteilung und Ri-
sikobewertung müssen deshalb die gesamten in den Ein-
gangsdaten enthaltenen Informationen einschließlich ihrer
Unschärfe vollständig auf die Ergebnisse abgebildet wer-
den. Die traditionelle Modellierung der Tragwerksparameter
als deterministische Größen oder als reellwertige Zu-
fallsgrößen kann zu unzutreffenden Berechnungsergeb-
nissen mit vorgetäuschter Genauigkeit und folglich zu
Fehleinschätzungen des Risikos führen.
Am Institut für Statik und Dynamik der Tragwerke der
TU Dresden wurden numerische Algorithmen zur Ein-
beziehung von Fuzzy-Mengen und Fuzzy-Zufallsgrößen in
die Analyse und Sicherheitsbeurteilung von Tragwerken
entwickelt [8, 9]. Diese Algorithmen sind allgemeingültig
formuliert. Sie lassen sich mit beliebigen deterministischen
Grundlösungen zur nichtlinearen statischen und dynami-
schen Berechnung von Tragwerken (z. B. Stabilitätsunter-
suchung, Erdbebenanalyse, Finite-Elemente-Methode) und
mit beliebigen probabilistischen Grundlösungen zur stocha-
stischen Tragwerksanalyse und Sicherheitsbeurteilung (z. B.
Stochastische Finite Elemente, Monte-Carlo-Simulation,
Zuverlässigkeitstheorie) koppeln. Die Unschärfe der Trag-
werksparameter wird vollständig auf die Ergebnisse über-
tragen und im berechneten Ergebnis wie dem Sicher-
heitsniveau ausgewiesen (Bild 8).
Bei einer Risikobewertung ist die berechnete Sicherheit
eines Tragwerkes in Zusammenhang mit möglichen
Konsequenzen zu betrachten. Hier eignet sich ebenfalls das
Modell der Fuzzy-Mengen, um verbale Aussagen zum
finanziellen, gesellschaftlichen sowie Leib und Leben
betreffenden Gefahrenpotenzial, z. B. in Form von
Bewertungen wie „hoch“, „mittel“ oder „niedrig“, nume-
risch zu beschreiben. Daraus lässt sich ein akzeptiertes
Sicherheitsniveau als Fuzzy-Menge ableiten. Tatsächliches
und akzeptiertes Sicherheitsniveau werden bei der
Beurteilung als unscharfe Größen gegenübergestellt (Bild
8). Der schattierte Überschneidungsbereich zwischen bei-
den unscharfen Größen kennzeichnet ein mögliches
Sicherheitsdefizit (Sicherheitsrisiko), welches bei einer
Bewertung auf deterministischer Datenbasis – d. h. bei aus-
schließlicher Betrachtung von Werten mit der Zugehörigkeit
µ = 1,0 – nicht erkannt wird.
Ein Gesamtkonzept der Unschärfeverarbeitung im
Ingenieurbau ist in [1] ausführlich dargestellt. Dieses
umfasst neben unscharfer Tragwerksanalyse und Sicher-
heitsbeurteilung auch die Bemessung von Tragwerken bei
Unschärfe.
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Bild 7. Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion
Bild 8. Tatsächliches und akzeptiertes Fuzzy-Sicherheitsniveau 
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